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ارزیایی حساسیت رطوبتی مخلوط‌های آسفالتی اصلاح‌شده با پودر کربنات کلسیم کربستال * 


)۱ ۲ ۱ (9 
محسن سهرایی 


غلامحسین حامدی 
چکیده در این پژوهش تأثیر پوشش سطح سنگ‌دانه‌ها با پودر کربنات کلسیم کریستال بر حساسیت رطوبتی مخلوط‌ها ی آسفالتی با استفاده 
از روش‌های مکانیکی و ترمودینامیکی مورد ارزیابی قرارگرفته استتنا جآزمایش‌های مکانیکی نشان می‌دهد مقاومت کششی غیرمسقیم 
نمونه‌های اصلاح‌شده افزايش یافته است. همچنین» نتایج روش انرژ ی آزاد سطحی نشان می‌دهد که اصلاح سطح سنگ‌دانه‌ها به ترتیب موجب 
کاهش و افزايش مولفه‌های اسیدی و باز یآن‌ها شده است. این تغییرات موجب افزایش چسبندگی سنگ‌دانه با قی رکه یک ماده اسیدی است. 
می شود. بعلاوه مقادیر انرژ ی آزاد شده در < ضور رطوبت برای نمونه‌های | صلاح شده کاهش‌يافته | ست که بیانگر کاهش تمایل محلوط به 
عریان‌ش دگی است. 


واژه‌های کلیدی خرابی رطوبتی, اصلاح سنگ‌دانه» کربنات کلسیم کریستال, لاتمن اصلاح‌شده انرژی آزاد سطحی. 
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* تاریخ دریافت مقاله ٩0/۹/۲۳‏ و تاریخ پذیرش آن ۹۷/۲/۱۸ می‌باشد. 
(۱) نویسنده مسئول: استادیار گروه عمران» دانشكده فنی, دانشگاه گیلان رشت. و ۱ 


(۲) دانشأموختة کارشناسی ارشد عمران, راه و ترابری» دانشگاه ارومیه. 


مقدمه 

بسیاری از مقاطع راه‌ها بدون تعمیر و نگهداری اساسی 
هرگز طول عمری موردنظر را نخوا هد داشت زیرا 
روسازی‌ها در طول دور طرحشان تحت اثر شرایط 
پیش‌بینی‌نشد؛ محیطی نظیر رطوبت قرار می‌گیرند [1]. 

یکی از عوامل اصلی ترمیم پیش از موعد 
روسازی‌های آسفالتی اثرات سوء رطوبت در مخلوط‌های 
آسفالتی است که معمولاً به نام خرابی رطوبتی شناخته 
می‌شود [2] یکی از این روش‌های پیشگیرانه استفاده از 
افزودنی‌های ضد عریان‌شدگی در زمان طرح اختلاط 
است که با اصلاح خواص مصالح می‌تواند موجب ایجاد 
عملکرد بهتر برای روسازی و درنتیجه کاهش هزینه‌های 
تعمیر و نگهداری -حتی با در نظر گرفتن هزینه 
افزودنی‌ها- شود [1]. هدف اصلی استفاده از مواد ضد 
عریان‌شدگی در مخلوط‌ها؛ بهبود پیوندهای چسبندگی 
بین قیر و سنگ‌دانه است [3]» چراکه وجود ضعف در 
این پیوندها به‌عنوان یکی از عوامل اصلی بروز خرابی‌های 
رطوبتی شناخته می‌شود. 

به‌طورکلی دو رویکرد جامع برای استفاده از مواد 
ضد عریان‌شدگی جهت بهبود چسبندگی و کاهش 
حساسیت رطوبتی مخلوط‌های آسفالتی وجود دارد: 
رویکرد نخست پوشش سطح سنگدانه‌ها با یک ماده ضد 
عریان‌شدگی مناسب معمولاً جامد مانند آهک هیدراته 
سیمان پرتلند. پلیمرها و.. است. رویکرد دیگر تقویت 
خواص چسبندگی و پیوستگی قير با استفاده از 
افزودنی‌های ضد عریان‌شد گی مایع است. [4,5]. استفاده 
از این افزودنی‌ها در کنار مزیت‌هایی که دارند دارای 
معایبی نظیر افزايش حساسیت نسبت به سایر خرابی‌ها 
مانند شیار شدگی هست [6]. درنتیجه استفاده از یک 
افزودنی مناسب که دارای حداقل مشکلات اجرایی و فنی 
باشد. امری ضروری تلقی می‌شود. لذا در اين پژوهش از 
یک ماده ضد عریان‌شدگی با خصوصیات بازی قوی و 
قیمت مناسب برای اصلاح سطح سنگ‌دانه‌ها به جهت 
افزايش چسبندگی بین قير و سنگ‌دانه استفاده شده است 
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و میزان تأثیر آن در شرایط خشک و مرطوب با روش‌های 
مختلف مورد ارزیابی قرارگرفته است. 

در طی سالیان آزمایش‌های بسیاری جهت ارزیابی 
تأثیر افزودنی‌های ضد عریان‌شدگی بر روی حساسیت 
رطوبتی مخلوط‌های آسفالتی توسعه داده‌شده است. 
روش‌های مرسوم برای ارزیابی حساسیت رطوبتی 
مخلوط‌های آسفالتی بر اساس آزمایش‌های مکانیکی 
ست که بر روی مصالح متراکم (0۳0026160) و غیر 
متراکم (0056) انجام می‌شود. در این آزمایش‌ها نظیر 
آزمایش لاتمن اصلاح‌شده مقاومت مخلوط‌ها به‌طورکلی 
مورد ارزیابی قرار می‌گیرد و خصوصیات مصالح و نقش 
آن‌ها در حساسیت رطوبتی به‌طور مستقل اندازه‌گیری 
نمی‌شود. به عبارتی. اگرچه این روش‌ها حساسیت 
رطوبتی مخلوط‌ها را ازنظر خواص مکانیکی ارزیابی 
می‌کنند. اما نمی‌تواند خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 
مرتبط با مکانیسم‌های چسبندگی و جداشدگی را بیان 
کنند. به‌طوری‌که در اين روش» تنها از یک نسبت 
مکانیکی (مدول یا مقاومت کششی) هنگامی که مخلوط 


تحت شرایط قرارگرفته و نگرفته است. جهت اندازه‌گیری 


حساسیت رطوبتی آن استفاده می‌شود [7]. درنتیجه برای 
اينکه بتوان مصالحی با مقاومت بالا در مقابل حساسیت 
رطوبتی برای مخلوط‌های آسفالتی انتخاب کرد ضروری 
است خصوصیات آن‌ها به‌درستی شناخته شود تا بتوان 
خرابی‌های رطوبتی را پیش‌بینی نمود و با تغییر 
خصوصیات منفی مصالح, حساسیت آن‌ها را در برابر 
رطوبت کاهش داد؛ بنابراین نیاز به یک روش ساده و قابل 
تکرار که توانایی ارزیابی چندمنظوره عملکرد روسازی 
آسفالتی در حضور رطوبت را داشته باشد احساس 


شوخ 81 


پژوهش‌های پیشین 
از گذشته تاکنون مطالعات بسیاری در زمینه ارزیابی 


حساسیت رطوبتی مخلوط‌های آسفالتی صورت گرفته 


است. از این میان تعدادی از آن‌ها به بررسی و معتبرسازی 
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غلامحسین حامدی- محسن سه رابی 


روش‌های نوین در تعیین حساسیت رطوبتی مخلوط‌ها 
پرداخته‌اند. مانند مطالعاتی که الفیگستون [10] و 
بی‌هاسین [7] در سال‌های ۱۹۷۷ و ۲۰۰۰ به‌عنوان رسالة 
دکتری خود انجام داده‌اند. الفینگستون در پژوهش خود 
به بررسی ۳ مولفه‌های انرژی آزاد سطحی سنگ‌دانه و 
قیر بر روی پیوستگی و چسبندگی مخلوط آسفالتی 
پرداخت و نشان داد که استفاده از روش‌های ترمودینامیک 
می‌توان برای تعیین حساسیت رطوبتی به کار رود. 
بی‌هاسین نیز در پژوهش خود به توسعهُ روش‌ها و 
جزئیات اندازه‌گیری ملفه‌های انرژی آزاد سطحی قیر و 
تک داب پرداخت و نشان داد که روش صفحه ویلهلمی 
و دستگاه جذب همگانی را می‌توان با دقت مناسب برای 
تعیین مژلفه‌های انرژی آزاد سطحی قیر و سنگ‌دانه 
استفاده نمود. 

تن ری پروهن ها من يار 
استفاده از افزودنی‌ها و ارزیابی تأثیر آن‌ها با استفاده از 
روش‌های مکانیکی و ترمودینامیکی انجام‌شده‌اند. عربانی 
و حامدی [11] در پژوهشی به نقش پوشش پلیمری سطح 
سنگ‌دانه‌ها در کاهش خرابی رطوبتی مخلوط‌های 
آسفالتی با استفاده از روش انرژی آزاد سطحی و مدول 
دینامیکی پرداختند. در مطالعه‌ای که توسط مقدّس‌نژاد و 
همکاران [12] انجام شد. تأثیر استفاده از ماده آهمک 
هیدراته بر خرابی رطوبتی. با استفاده از روش انرژی آزاد 
سطحی موردبررسی قرار گرفت. نتایج حاصل نشان داد 
که استفاده از این ماده موجب کاهش مژلفه‌های اسیدی و 
فزايش مولفه‌های بازی سنگ‌دانه‌های مورداستفاده 
می‌شوند. همچنین» نتایج نشان داد با استفاده از اين ماده 
نرژی سطحی کل سنگدانه‌ها کاهش می‌یابد. میرحسینی 
و همکاران [13] از روش انرژی آزاد سطحی به‌منظور 
رزیابی امکان استفاده از خاکستر هستهٌ خرما به‌عنوان 


صلاح‌کنند قیر برای افزایش مقاومت در برابر خرابی 
رطوبتی استفاده کردند. بررسی‌ها نشان داد که نتایج هر 
دو روش باهم سازگاری دارند و بیانگر این است که 
استفاده از خاکستر هسته خرماء پتانسیل خرابی رطوبتی را 
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در مخلوط‌های آسفالتی کاهش می‌دهند. قابچی و 
همکاران [14] در مطالعه‌ای تأثیر نوع قیر (64-22 ۳6) و 
(76-28 ۳0 اضافه کردن افزودنی‌های بازیافتی (۵) 
مقدار آن‌ها و نوع سنگ‌دانه‌ها -سنگ‌آهک» ریولیت؛ 
مابه‌سنکه: گرایت» شی و بازالش» را یه جسنانیت 
رطوبتی مخلوط آسفالتی با استفاده از تقوری انرژی آزاد 
سطحی موردبررسی قرار دادند و نشان دادند که پتانسیل 
خرابی رطوبتی برای هردو قیر مورداستفاده و انواع 
سنگ‌دانه‌های فوق با افزايش درصد ۸۳ کاهش می‌یابد. 

اخیراً استفاده از ناو ذرات در اصلاح سطح 
سنگ‌دانه‌ها برای کاهش حساسیت خرابی‌های رطوبتی 
موردتوجه قرار گرفته است. در این راستا حامدی و 
مقدس نژاد [15]» سطح سنگ‌دانه‌های آهکی و گرانیتی را 
با استفاده از نانو اکسید روی و نانو کربنات کلسیم اصلاح 
کردند. نتایج حاصل نشان داد که نسبت مقاومت کششی 
نمونه‌های اصلاح‌شده در مقایسه با نمونه‌های کنترل 
افزایش یافت. همچنین نتایج آزمایش‌های انرژی آزاد 
سطحی نشان داد که استفاده از این مواد باعث کاهش در 
تفاوت بین انرژی آزاد سطحی مصالح در حالت مرطوب 
و خشک می‌شود که این امر موجب کاهش عریان‌شدگی 
خواهد شد. در مطالعه‌ای. خدایی و همکاران [16] به 
بررسی تأثیر ماده ضد عریان‌شدگی زایکوئیل بر 
حساسیت رطوبتی مخلوط‌های آسفالتی پرداختند. این 
ماده سطح سیلانول سنگ‌دانه‌های اسیدی را به سطح 
سیلوکسان تبدیل کرده و باعث کاهش حساسیت رطوبتی 
مخلوط‌های آسفالتی تحت بارگذاری سیکلی مورداستفاده 
در این پژوهش شده است. در پژوهشی حامدی [17] از 
نانو ذرات به‌عنوان افزودنی برای اصلاح سطح 
سنگ‌دانه‌ها استفاده کرد. نتایجم حاصل از بررسی‌های او 
نشان می‌دهد که نسبت مقاومت کششی نمونه‌های 
اصلاح‌شده در حالت خشک و مرطوب بیشتر از 


نمونه‌های کنترل هستند که نشان‌دهنده افزایش مقاومت 
این نمونه‌ها است. همچنین نتایجم حاصل از روش‌های 
ترمودینامیکی نشان‌دهنده این بود که اصلاح سطح 
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مطلق انرژی جداشدگی و درنتیجه عریان‌شددگی می‌شوند. 


اهداف پژوهش 
محتّفان اخیراً از رویکردهای جدید. نظیر استفاده از 
مفاهیم انرژی آزاد سطحی (انرژی‌های چسبندگی و 
پیوستگی) که بر کاستی‌های آزمایش‌های مرسوم غلبه 
دارد استفاده می‌کنند [9]. با استفاده از این روش‌ها 
می‌توان مکانیسم خرابی‌های رطوبتی و تأثیر عوامل 
مختلف نظیر ویژگی‌های قیر و سنگ‌دانه و افزودنی‌ها را 
پر خرابی رطوبتی شناسایی کرد. درنتیجه از اين طریق 
می‌توان احتمال وقوع این خرابی‌ها را پیش‌بینی نمود و 
راه‌حل‌های مناسبی را جهت کاهش خرابی رطوبتی در 
زمان طرح اختلاط ارائه داد؛ بنابراین عمده‌ترین اهداف 
پژوهش حاضر را می‌توان به‌صورت زیر دسته‌بندی کرد: 
. اندازه گیری مولفه‌های انرژی آزاد مسطحی نمونه‌های 
پایه و اصلاح‌شده با پودر کربنات کلسیم؛ 
۲ شناسایی تأثیر اصلاح سنگ‌دانه‌ها در افزایش انرژی 
چسبندگی و کاهش انرژی جداشدگی؛ 
۳ بررسی تأثیر اصلاح سطح سنگ‌دانه‌ها بر حساسیت 
رطوبتی مخلوط‌های آ سفالتی با استفاده از روش‌های 


ی 


م 


00 انرژی آزاد سطحی 

ازنظر مولکولی انرژی آزاد سطحی را می‌توان به صورت 
انرژی اضافی در سطح مواد در مقایسه با انرژی موجود 
در حجم آن‌ها تعریف کرد [18]. این انرژی اضافی در 
سطح برابر با انرژی آزاد گیبس (۸0) که یک کمیت 
ترمودینامیکی مهم در کمی کردن پیوند چسبندگی است؛ 
می‌باشد [19]. 

ازنظر ترمودینامیکی انرژی آزاد سطحی یک جسم. 
مقدار کار يا انرژی موردنیاز برای ایجاد یک سطح واحد 
جدید به سطح همان ماده در شرایط خلاً است. کار 
چسبندگی (۷۷۵) | صطلاح متداولی ااست که معمولاً در 
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ارزیابی حساسیت رطوبتی مخحلوط‌ها ی آسفالتی اصلاح‌شده با پودر... 


ادبیات مربوط به تثوری چسبندگی ترمودینامیکی از آن 
| ستفاده می شود. کار چسبندگی عبارت است از مقدار 
کار موردنیاز برای جدا کردن دو ماده مت صل‌به‌هم (قیر و 
بتک دانه) او کیک [0ا انز رف اراد کیشن ش کار 
چسبندگی ازنظر اندازه باهم برابر است و رابطةٌ زیر بین 
آن‌ها برقرار است: 
)۱( 2 - - ۶ 
در میان تئوری‌های ارائه شده برای محا سبه انرژی 
آزاد سطحی مواد. بهترین تئوری شناخته‌شده تتوری ون 
اوس -چادهوری-گود (۷0) است [21]. این تثوری 
بیان می کند که انرژی آزاد هر ماده‌ای به سه مولفه تقسیم 
می‌شود: 
۱. مولفة غیر قطبی که به آن مژلفه لیفشیتز وندروالز یا 
مولفه پراکنده نیز گفته می‌شود؛ 
۲. موف اسیدی لوئیس؛ 
۳ مولفهة بازی لوئیس. 
بر طبق این تئوری, انرژی آزاد سسطحی کل همه 


مواد با استفاده از رابطهٌ زیر به دست می‌آید: 


)۲( 11 2 ۳ ۱9 ت ک ۳ ۵ ت لع( 
که در آن: 

اتر اراد مین کنل و هشیر 
قطبی» ۰ [: موْلفة اسیدی لویس. ۲ مولفة بازی 
لویس, ۲۳ ملفة اسیدی بازی (قطبی). 

قرار دادن مولفه‌های انرژی آزاد سطحی قیر و سنگ‌دانه 
در رابطة زیر محاسبه نمود [22]: 


0 (۰/۲:۲۵+(:۰/۲+ 26/۲۳۲ 2 م۷5 


نیروی پیوستگی قیر مقدار انرژی موردنیاز برای ایجاد دو 
سطح از یک ماده (در اینجا قیر) است. پیوستگی قیر را 
می‌توان با استفاده از معادلهُ زیر و با قرار دادن مولفه‌های 
انرژی آزاد سطحی آن محاسبه نمود [23]. واضح است 
که کار بیزستکی قیر (انرزی شکست) دو برایر اترزی ازاد 


سال سی و دوم شمارة سه. ۱۳۹۸ 


یت 0۱ وا 


1 21۳۳ 
‌( 
انرژی آزاد چسبندگی قیر- سنگدانه را در حضور 
آب. کار پا انرژی جداشدگی می نامند. مقدار آن را 


می‌توان با استفاده از رابطه زیر محاسبه کرد؛ 


6 و - بو مرآ < ر ۱۷ 
که در آن: 
میتی آترژی تین شطعحی سنک‌ذانه و انیب اترزی :ین 
سطحی قیر و سنگ‌دانه است. 

انرژی بین سطحی دو ماده 1 و ژرا با استفاده از 
ملفه‌های انرژی آزاد سطحی و رابطة (7) محاسبه 


می‌شود [22: 

تلد 20 ۳۹ ِ ۳ ۳ بت 1 
۱/۹ 

که در آن : 


۳,۳,۲ مولفه انرژی آزاد جسم 1 
نوز: انرژی آزاد سطحی کل دو ماده 1۳,۲۳۳ 
,۳۳,۳ ملفة انرژی آزاد جسم ژ مقادیر فوق 


پارامترهای مهمی هستند که برای ارزیابی خرابی رطوبتی 


استفاده می‌شوند. 


مصالح 
در اين پژوهش از سه نوع سنگ‌دانه آهکی, گرانیتی و 
کوارتزیتی استفاده شده است. دلیل اصلی استفاده از این 
نوع سنگ‌دانه‌ها درجهٌ آب‌دوستی و خحصوصیات 
کانی‌شناسی متفاوت آن‌هاست تا بتوان تأثیر نوع 
سنگ‌دانه‌ها با کانی‌های مختلف و با حساسیت‌های 
مختلف در برابر خرابی رطوبتی را مورد ارزیابی قرار داد. 
با توجه به خصوصیات شیمیایی ترکیب کانی‌های 
تشکیل‌دهندة سنگ‌دانه‌ها که در جدول (۱) قابل‌مشاهده 
شتا : دانه‌بندی مورداستفاده در این پژوهش حد وسط 
منحنی شماره ؟ دانه‌بندی پیوسته مخلوط‌های آسفالتی 
گرم آیین‌نامه ۲۳۶ [۲۶] است. 

قیر استفاده‌شده در این پژوهش از نوع ۷-۰ است 
و مات ان به شرح جدول (۲) است. 
کربنات کلسیم با فرمول شیمیایی ۳۵۸ به دلیل 
حصوصیات بازی و قیمت مناسبی که دارد استفاده شده 
آننتته: پودر مورداستفاده در این پژوهش از شرکت پودر 
سازان آزادی تهیه شده است. مشخصات شیمیایی آن در 
جدول (۳) قابل‌مشاهده است. 


جدول ۱ درصد کانی‌های تشکیل‌دهنده سنگ‌دانه‌های مورداستفاده در این پژوهش 


حع کانی ,1100106 9111609 بع0 صصا تصتططرتالخر : ,006 حنازو۷]2206[ ,006 صباتمله) 
۲ ۳62۵ ,02006 ۳۲۵۲16 
۳ 10 ۳۵۳ ۱/۰۵ 0 
سنگ‌آهک ۱3/۹۸ 1۸۶ ۳/۸۷ ۲/۷۲ ۷۳/۷ 
کراتتت 2:۸۹ 1/۵ ۷/۰۸ ۳/۹۲ ۳۱/۸/6۵ 
کوارتزیت ۹۹ ۱۳/۷ 1۹ ۱/۳۹ ۱۳/۳ 
جدول ۲ مشخصات فیرهای پایه مورداستفاده در این پژوهش 
۳ چگالی در ۲۵ درجه نقطه نرمی ی افت وزنی درجه خلوصر 
ویژگی شکل‌پدیری | درجه اشتعال ِ 
درجه تفوذ درجه / / 
استاندار د ۳ ۷/۲( 7( ۲( ۷/۲( ۷۲( ۷/۲( 
2 170-6 15-3 136-6 113-79 192-78 1754-58[ 12042-6 
مقدار مجاز ِ ۷۰ ۶4-7 حداقل ۱۰۰ حداقل ۲۳۲ ِ ِ 
۱۷/۰ ۱/۳۲ 11 ۱ ۱۵ ۳۹۲ ۰/۷۵ ۹۹/۵ 


سال سی و دوم شمارة سه. ۱۳۹۸ 
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1 ارزیابی حساسیت رطوبتی مخلوط‌ها ی آسفالتی اصلاح‌شده با پودر... 
جدول ۳ مشخصات شیمیایی پودر کربنات کلسیم کریستال 
۵ | ۵096 | مکی۵ن؟ | ۱۵06۵ | 162096 | ۱۱206 | 02096 | 0990« | ۸0996 | 510296 عامصه5 
۸۲ ] ۰۰۱ ۰/۱ ۰/۳۹ 125 ۹ ۰9/۸۲ ۲ ۷ ۰/۱ 0200 


تعیین درصد قیر بهینه برای سنگدانه های اصلاح 
نشده با استفاده از روش طرح اختلاط مارشال 


۷ 


تهیه دوغاب کربنات کلسیم با غلظت ۵ درصد و 
اصلاح سنگدانه ها 


۷ 
ساختن نمونه های متراکم با سنگدانه های پایه و 
اصلاح شده و قرار دادن آنها در شرایط رطوبتی 
۷ 


انجام آزمايش کشش غیر مستقیم بر اساس استاندرد 
3 ۸۸5۲۲0 


تهیه مصالح .سنگدانه هاءقیر و افزودنی- 
[ 


روش ترمودینامیکی ‏ . 
م 9 


۱ 


سنگدانه پایه و اصلاح 
شده با استفاده از روش 
الا 


قیر» با استفاده از روش 
ویلهلمی 
۱ 


محاسبه پارامتر های انرژی آزاد سطحی قیر و سنگدانه نظیر انرژی 
چسبنددگی و انرژی جدا شدگی در حضور آب. برای ارزیابی 


شکل ۱ الگوریتم برنامه آزمایشگاهی 


برنام آزمایشگاهی 

روند انجام برنامه آزمایش‌گاهی پژوهش حاضر در 
فلوچارت شکل (۱) قابل‌مشاهده است. همان‌طور که در 
این شکل مشاهده می شود آزمایش‌های مورداستفاده در 
فت ‏ ]2 مایش های م کانیکی و ترمودٍ نامیکی 
طبقه‌بندی کرد. 

دز او مایش های مکانیکی ابتدا طرح اختلاط به 
روش مارش‌ال انجام خواهد شد. سپس آزمایش 
حساسیت رطوبتی به روش لاتمن اصلاح شده بر روی 
نمونه‌های کنترل و اصلاح شده انجام می شود تا اثر 
استفاده از پوشسش کربنات کلسسیم بر روی سسطح 
سنگ‌دانه‌ها بررسی شود. 


در آز مایش های ترمودینامیکی. مولفه های انرژی 
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آزاد سطحی قیر و سنگ‌دانه‌ها با استفاده از روش صفحه 
ویلهلمی وت ان اندازه گیری می شود. سپس. با 
ستفاده از روابط ترمودینامیک پارامترهای انرژی آزاد 


تحبستیفاه کین قیر-سنگ‌دانه و انرژی جداشدگی در حضور 


ب محا سبه می شود تا اثر | ستفاده از پو شش‌دار کردن 


سنگ‌دانه‌ها موردبررسی قرار گیرد. 


آزمایش لاتمن اصلاح‌شده (1283 ۸۸5۲10) 
این آزمایش رایج‌ترین روش آزمایشگاهی برای ارزیابی 
استوانه‌ای افقی تحت بارگذاری قائم قرار می‌گیرد. این 
بارگذاری باعث ایجاد تنش کششی در راستای قطر آن و 
درنتیجه ترک خوردن و گسیختگی نمونه در شسرایط 


سال سی و دوم شمارة سه. ۱۳۹۸ 


مرطوب و خشک می‌شود. نسبت مقاومت کششی 
غيره‌ستقيم در حالت مرطوب به خشک شاخص نسبت 
مقاومت کش غيرمستقيم را به دست می دهد که 
شاخص حساسیت رطویتی در مخلوط‌های آسفالتی 


است. 


محاسبه و ارزیابی خرابی رطوبتی با استفاده از 
روش "511 


برای محاسبه و ارزیابی خرابی رطوبتی با استفاده از 


تلوری انرژی آزاد سطحی از مجموعه‌ای از آزمایش‌ها و 


انجام آزمایش بر روی سنگدانه ها با استفاده از دستگاه جذب کلی 
و مایعات کاوشگر 


خروجی 


فشار توزیعی بخار مایعات کاوشگر(7۲6) بر روی سطح سنگدانه ها 


محاسبه کار چسبنددگی با استفاده از رابطه زير و تشکیل سه معادله 
سه مجهول 


(ج۲ ال +( ]۲2+ 2/۲۳۲۳ - + 20 - 75 


خروجی 


مولفه های انرژی آزاد سطحی سنگدانه 


محاسبه پارامتر های عملکردی 


۱. کار چسبندگی بین قیر و سنگدانه با استفاده از رابطه (۲) 
۲.کار جدا شدگی يا انرژی آزاد شده در حضور آب با استفاده از رابطه (۵) 


روابط تئوری | ستفاده می شود. لذا برای درک ساده این 
روش تئوری-آزمایشگاهی. خلاصه‌ای از روند محا سبه 
انرژی آزاد سطحی مصالح و درنهایت ارزیابی رطوبتی 
به‌صورت یک فلوچارت در شکل (۲) ارائه می‌شود. 

همان‌طور که در فلوچارت شکل (۲) مشاهده 
می شود. برای اندازه‌گیری مولفه‌های انرژی آزاد سطحی 
قیر و سنگ‌دانه نیاز به مایعاتی است که مولفه‌های انرژی 
آزاد سطحی آن‌ها معلوم باشد. 

مشخصات مایعات کاوشگر استفاده‌شده در جدول 
63 قابل‌مشاهده است. 


روش زاویه تماس 


انجام آزمایش بر روی صفحات آغشته به قیر با استفاده از تجهیزات 
آزمایش صفحه ویلهلمی و مایعات کاوشگر 


۷ 


خروجی 


زاویه تماس حاصل از تماس صفحات آغشته به قیر و مایعات کاوشگر 


قرار دادن زوایای تماس در رابطه زیر و تشکیل سه معادله و سه مجهول 


۲۳۵ 0+ 056-20۳۲۳ +] (+۲۲ ( 


۷ 


خروجی 


مولفه های انرژی آزاد سطحی قیر 


شکل ۲ الگوریتم تعیین حساسیت رطوبتی مخلوط‌ها بر اساس روش انرژی آزاد سطحی 


حدول ۶ ملفه‌های انرژی آزاد سطحی مایع‌های آزمایش در روش صفحه ویلهلمی (خط/لص) 


آهک پایه | آهک اصلاح‌شده | گرانیت پایه 
یک سیکل ۸ ۸۷ ۷۳ 
سه سیکل ۷۳ ۷۹ 1 
پنج سیکل 9۹ #۸ ۸ 


سال سی و دوم شمارة سه, ۱۳۹۸ 


گرانیت اصلاح‌شده | کوارتریت پایه | کوارتریت اصلاح‌شده 
3۳ ۷۲ ِ 
0.۰ 1 1 
۳۶ 11 ‌" 
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نتایج و بحث 
نتایج طرح اختلاط 
نتایج حاصل از آزمایش‌های طرح اختلاط مار شال برای 
ترکیب‌های پایه نشان می‌دهد که درصد فیر بهینه به 
ترتیب برای سنگ‌دانه‌های آهکی, گرانیتی و کوارتزیتی 
برابر با ۵/۹ ۵/۲ و ۵/۵ است. همان‌طور که مشخحص 
ا ست میزان در صد قیر بهینه برای سنگ‌دانه‌های آهکی 
پشتر ان یکدانه‌های کیا تین گرا ری اسر انق 
امر به دلیل خلل و فرج بیشتر سسطوح سنگ‌دانه 
سنگآهک و جذب بیشتر اين نوع سنگ‌دانه ذسبت به 


نمونه‌های گرانیتی و کوارتزیتی است. 


نتایج آزمایش حساسیت رطوبتی 
مفاومت کشششی غیرستقیم. همان‌طور که از آشکال 
زیر قابل‌مشاهده است مقاومت کششی غیرمستفیم (115) 
با افزايش تعداد سیکل‌های یخ و ذوب کاهش می‌یابد که 
این کاهش می‌تواند به علت از دست دادن چسبندگی 
مخلوط یا پیوستگی قیر ناشی از حضور بیشتر نمونه‌ها در 
معرض رطوبت باشد؛ بعلاوه مشاهده می‌شود مقاومت 
کششی عی ر مستفیم برای سنگ‌دانه‌های گرانشتی و 
کوارتزیتی در شرایط خشک بیشتر از سنگ‌دانه‌های آهکی 
است اما به‌طورکلی و در شرایط مرطوب سنگدانه‌های 
آهکی با افزایش سیکل‌های یخ و ذوب عملکرد بهتری 
در برابر خرابی داشته و سنگ‌دانه‌های کوارتزیتی دارای 
ضعیف‌ترین عملکرد در مقابل رطوبت نسبت به دو نوع 
سنگ‌دانه‌ی دیگر بوده‌اند. بعلاوه علت مقاومت بیشتر در 
سنگ‌دانه‌های گرانیتی می‌تواند قفل و بست مکانیکی 
مناسب باشد که با توجه به آب‌دوست بودن آن‌ها حتی با 
وجود مقاومت بیشتر اين نوع سنگ‌دانه‌ها در حالت 
خشک. زمانی که در معرض رطوبت قرار گرفتند 
پیوندهای آن‌ها شکسته شده و مقاومت خود را 
ازدست‌داده‌اند. با توجه به شکل‌های (۲ و ۶) می‌توان 
دریافت که استفاده از پوشش کربنات کلسیم کرو نیز 
شده برای تمامی مخلوط‌ها دارای اثر مثبت بوده است اما 
تأثیر آن برای سنگ‌دانه‌های کوارتزیتی در افزايش 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


ارزیابی حساسیت رطوبتی محلوط‌ها ی آسفالتی اصلاح‌شده با پودر... 


مقاوستت کشفتی بیثتت آن تمونه‌های. گرانتی ان آمکی 
است. علاوه بر اين» میزان نرخ کاهش مقاومت کششی 
نمونه‌های اصلاح‌شده نسبت به نمونه‌های پایه کمتر بوده 
است. 

کانی‌های تشکیل‌دهنده سنگ‌دانه‌های کوارتزیتی 
غالباً ذرات | سیدی می‌با شند که ا صلاح سطح این نوع 
سنگ‌دانه‌ها تواذسته نتایج مناسبی در ترکیب با قیر ۰- 
۰ در شرایط مرطوب بخصوص با پنج سیکل یخ و 
ذوب داشسته باشد. در حالت کلی همان‌طور که در 
مطالعات پٍ شین قابلم شاهده ا ست [5,12,16] عملکرد 
سنگ‌دانه‌های آهکی ازنظر مقاومت کششی غیره ستقیم 
در شرایط مرطوب به علت خحصوصیات آب‌گریز بودن, 
از سنگ‌دانه‌های گرانیتی و کوارتریتی مناسسب‌تر بوده 
است به‌طوری که می‌توان در شتکل های (۳) و (۶) 
مشاهده نمود که نرخ کاهش مقاومت نمونه‌های آهکی 
با افزایش سیکل های یخ و ذوب در مقایسه با 
سنگدانه‌های گرانیتی و کوارتزیتی بسیار کمتر است. 


نسبت مفاومت کششی غيرمستقيم. با توجه به شکل‌های 
زین همان‌طور که در بخش قبل برای مقادیر مقاومت 
کششی غیرمستقیم (115) مشاهده شدء نسبت مقاومت 
کششی غيرمستقيم (151) نمونه‌ها نیز با افزايش 
سیکل‌های یخ و ذوب کاهش داشته است. همچنین 
مشاهده می‌شود که استفاده از افزودنی ضد عریان‌شدگی 
کربنات کلسیم میکرونیز شده باعث شده است تا مقاومت 
مخلوط‌های آسفالتی اصلاح‌شده در تمامی نمونه‌ها نسبت 
به نمونه‌های کنترل بهبود یابد. مقادیر این نسبت برای 
سنگ‌دانه‌های آهکی پایه و اصلاح‌شده بیشتر است. به 
عبارتی سنگ‌دانه‌های آهکی بیشترین مقاومت را در برابر 
خرابی رطوبتی از خود نشان داده‌اند. درحالی‌که 
سنگدانه‌های کوارتزیتی کمترین میزان مقاومت در برابر 


خرابی رطوبتی را دارا هستند. 
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کوارتزیت گرانیت سنگ آمکك 
945 1034 885 
5 42 7434 
٩6245 204 4725‏ 
3213 9632 5 


شکل ۳ مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه‌های کنترل 


کوارتزیت گرانیت سنگ آهکک 
916 1065 990 
6924 93017 113 
5802 ۳1-215( 1031 
44-2 21 6052 


شکل ؛ مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه‌های اصلاح‌شده 


سال سی و دوم» شمارة سه ۱۳۹۸ 
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از مقادیر جدول زیر مشخص است. اصلاح سطح 
تمامی سنگ‌دانه‌ها در حالت مرطوب دارای اثر مثبت بوده 
و موجب افزایش نسبت مقاومت کششی غیرمستقيم شده 
است. این افزایش در مقاومت کششی غیرمستقیم می‌تواند 
در اثر بهبود میزان چسبندگی در نمونه‌های اصلاح‌شده 
باشد. با توجه به اینکه ذرات کربنات کلسیم دارای 
خحصوصیات قلیایی (بازی) هستند استفاده از آن توانسته 
میزان چسبندگی بین قیر و سنگدانه‌ها به‌ویژه 
سنگ‌دانه‌های اسپدی کوارتزیت را افزایش دهد. 
به‌گونه‌ای که در پنج سیکل یخ و ذوب این نسبت دارای 
۰ درصد افزایش مقاومت است. به‌گونه‌ای که در پنج 


ارزیابی حساسیت رطوبتی محلوط‌ها ی آسفالتی اصلاح‌شده با پودر... 


مقاومت است. 


نتایج آزمایش‌های انرژی آزاد سطحی 
انداهگیری انرژی آزاد سطحی قیر با استفاده از صفحه 
ویلهلمی. قیر به‌عنوان یک ماده با خصوصیات اسیدی 
شناخته می‌شود. درنتیجه مولفه‌های اسیدی قیر بایستی از 
ملفه‌های بازی آن بزرگ‌تر باشد. نتایج ارائه‌شده در 
جدول (1) برای قیر استفاده‌شده در اين پژوهش این 
مطلب را تأیید می کند. 


جدول ۵ نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم برای نمونه‌های پایه و اصلاح‌شده (/) 


مولفه‌های انرژی آزاد سطحی قیر 


نوع فیر +1 ۳ 
اسیدی بازی 

۵ 
۳۷ ۱/۳۹ ۷ 


وم 1 ۷ غیر 
۳ 1۰ کل 
۱/۳۸ 
۳/۷ ۱۱-۶۰۱ 
4 


جدول * مولفه‌های انرژی آزاد سطحی قیرهای مورداستفاده (تص/لن) 


نوع سنگ‌دانه 
+ اسیدی 
سنگ‌آهک ۳۱/۳ 
سنگ‌آهک اصلاح‌شده با کربنات کلسیم ۱1/2 
گرانیتت ۳/۱ 
گرانیت اصلاح‌شده با کربنات کلسیم ۳۷/۰ 
کوارتزیت 1۱/۳ 
کوارتزیت اصلاح‌شده با کربنات کلسیم ۳۳/۸ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مولفه‌های انرژی آزاد سطحی 
-آبازی | مراقطبی | سنآغیر قطبی | »کل 
۰۰۸/۹ ۱۳۰۸/۲ ۳/۲ ۳۷۹/۶ 
۰9۷ ۱/۷۳۸۷ ۷۹/۳ ۳۹۳/۰ 
۰۳/۳۲ ۳۹۹/۲ ۸/۱ ۱۳/۳/۳ 
9۳۹/۹۵ /:۱ ۹/۲ ۱۳۱/۹ 
2/۲ ۳۸۵۹/۸۱ ۷/۸۱ ۳۳/۲ 
9۹۳۹ ۳۹/۸ ۹/۹ ۱۳۱۸/۰ 
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جدول ۷ مولفه‌های انرژی آزاد سطحی سنگ‌دانه‌های مورداستفاده (ص/ل) 


نوع سنگ‌دانه 
+ اسیدی 
سنگ‌آهک ۳۱/۳ 
سنگ‌آهک اصلاح‌شده با کربنات کلسیم ۱1/0 
گرانیت ۳/۸۱ 
گرانیت اصلاح‌شده با کربنات کلسیم ۳۷/۰ 
کوارتزیت 1۱/۳ 
کوارتزیت اصلاح‌شده با کربنات کلسیم ۳۳/۸ 


اندازهگیری مولفه‌های انرژی آژاد سطحی سنگ‌دانه‌ها. 
نتایج اندازه‌گیری مژلفه‌های انرژی آزاد سطحی 
سنگ‌دانه‌ها با استفاده از روش 178 در جدول (۷) 
ارائ‌شده است. نتایج نشان می‌دهند که اصلاح سطح 
سنگ‌دانه‌ها به ترتیب موجب کاهش و افزایش مژلفه‌های 
اسیدی و بازی هر سه نوع سنگ‌دانه شده است. ازآنجا که 
قیر به‌عنوان یک ماده اسیدی شناخته می‌شود. بازی شدن 
سنگ‌دانه‌ها باعث ایجاد چسبندگی بهتر بین قیر و 
سنگ‌دانه‌های اسیدی می‌شود. بعلاوه نتایج حاکی از آن 
است که سنگ‌دانه‌های اصلاح‌شده دارای مولفه‌های قطبی 
کمتری نسبت به نمونه‌های پایه می‌باشند. بر اساس 
مطالعات پیشین میزان قطببیت سنگ‌دانه‌ها نشان‌دهنده‌ی 
وجود درصد بالای کانی دی‌اکسید سلیکون در آن‌ها است 
[25] که مقادیر ارائه‌شده در جدول (۱) این امر را تأیید 
می‌کند. لذا کاهش قطبیت سنگ‌دانه‌ها موجب کاهش 
آب‌دوستی و افزايش چسبندگی با قیر که یک ماده غیر 
قطییی امه هی کترهیدن اییه راشا ریم تا کات 
کلسیم بر روی سنگدانه‌های آهکی بوده و سپس 
سنگ‌دانه‌های گرانیتی و کوارتریتی که به ترتیب توانسته 
تا ۱/۵۸ ۱۰/۲۳ و ۸/۳ درصد مولفه‌های قطبی 
سنگ‌دانه‌های آهکی. گرانیتی وکوارتزیتی را کاهش دهد. 
نتایج حدول (۷) نشان می‌دهد که اصلاح سطح 
سنگ‌دانه‌ها موجب افزایش جزء غیر قطبی در 
سنگ‌دانه‌های آهکی و گرانیتی شده است. اين امر از 
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مولفه‌های انرژی آزاد سطحی 
-آبازی | هرآقطبی | سدآغیر قطبی | کل 
۰9۰۸۹/۹۵۹ ۳۸/۲ ۷/۲ ۳۷۳/۶ 
۰93/۷ ۱۷۳۸۷ ۷۹/۳ ۳0۹۳/۰ 
۳۱/۲ ۳۹۹/۲ 1۸۳۱ ۳۳/۳ 
5۳۹/۵ ۱:/۶ ۹/۲ ۳۱/۵ 
1۹/۱ ۲۸۹/۱ ۷/۸۱ ۳۹/۲ 
۰9۹۳۹ ۳۹/۸ 9/۹ ۱۳۱۸/۰ 


طریق ایجاد پیوندهای کوالانسی موجب افزایش 
چسبندگی سنگ‌دانه‌ها با قیر (که یک ماده غیر قطبی 
است) می‌شود. از طرف دیگر افزايش خصوصیات غیر 
قطبی که معادل با کاهش خحصوصیات قطبی است باعث 
می‌شود تا میل به چسبندگی و تر شدگی سنگ‌دانه‌ها 
توسط آب کاهش یابد. درنهایت مشاهده می‌شود استفاده 
از پوشش کربنات کلسیم بر روی سطح سنگدانه‌ها 
موجب کاهش انرژی آزاد سطحی کل سنگ‌دانه‌ها 
می‌شود؛ که این امر موجب افزایش قابلیت پوشش پذیری 
سنگ‌دانه‌ها خواهد شد. مقادیر کاهش به ترتیب برای 
سنگ‌دانه‌های آهکی و گرانیتی بیشتر است اما برای 
سنگ‌دانه‌های کوارتزیتی تأثیر پوشش سنگ‌دانه‌ها بر 
کاهش انرژی آزاد سطحی کل کمتر بوده است. 


انرژی آزاد چسیندگی. انرژی آزاد چسبندگی یکی از 
پارامترهای مهم در تعیین مقاومت چسبندگی مخلوط‌های 
آسفالتی است. بنا به تعریف انرژی آزاد چسبندگی مقدار 
انرژی موردنیاز برای جداسازی غشای قیر از واحد سطح 
سنگ‌دانه است [17]. بیشتر بودن آن به معنی مقاومت 
بالای مخلوط در برابر عریان‌شدگی است. 

پس از اندازه‌گیری ملفه‌های انرژی آزاد سطحی قیر 
و سنگدانه و داشتن ملفه‌های انرژی آزاد سطحی آب 
که به ترتیب در جدول‌های (۰)1 (۸) و (۶) قابل‌مشاهده 


ات می‌توان با استفاده از رابطةً ۳ می‌توان بخیسستل کی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


قیر -سنگ‌دانه, آب-قیر و آب سنگ‌دانه را محاسبه نمود. 
لازم به ذکر است با توجه به اينکه چسبندگی آب-قیر و 
آب-سنگ‌دانه بعد از رخداد عریان‌شدگی ایجاد می‌شوند. 
این پارامترها به‌عنوان پارامترهای مور در رخداد خرابی 
رطوبتی در نظر گرفته نشده و در ادامه فقط به انرژی آزاد 
چسبندگی قیر-سنگدانه و همچنین انرژی آزاد 
چسبندگی در حضور آب پرداخته خواهد شد. 

با توجه به شکل (۵) مشاهده می‌شود که انرژی 
چسبندگی بین قیر و سنگ‌دانه‌های کوارتزیتی در مقایسه 
با سنگ‌دانه‌های گرائیتی و آهکی کمتر است این امر 
می‌تواند به علت خصوصیات اسیدی سنگ‌دانه‌های 
ات 

استفاده از پوشش کربنات کلسیم بر روی 
سنگ‌دانه‌های آهکی موجب افزایش در میزان چسبند گی 
قیرسسنگ‌دانه در مخلوط‌ها شده است؛ اما اصلاح 
نتگ‌دانه‌های. گرانشی ی کوارتشی تایری: ای بر 
افزایش انرژی (کار) چسبندگی بین قیر-سنگدانه برای 
مخلوط‌ها نداشته است. بلکه موجب کاهش میزان 
جسبندگی (به مقدار اندک) در حالت خشک برای 
سنگ‌دانه‌های گرانیتی شده است. این رخداد می‌توان 
درنتیجه کاهش خلل و فرج سطح سنگدانههای 
اصلاح‌شده نسبت به سنگ‌دانه‌های پایه باشد. پارامتر 


کوارتزیت گرائیت 


سنگدانه اصلاح شده + قیر ۷۰-۶۰ 


ارزیابی حساسیت رطوبتی مخلوط‌ها ی آسفالتی اصلاح‌شده با پودر... 


نرژی جداشدگی یکی دیگر از موارد مهمی است که باید 
برای ارزیابی خرابی رطوبتی مخلوط‌های آسفالتی 
موردتوجه قرار گیرد. اين پارامتر معادل با انرژی 
چسبندگی بین قیر و سنگ‌دانه در حضور آب است. 
مقادیر آن با استفاده از ملفه‌های انرژی آزاد چسبندگی 
قیر سنگ‌دانه و آب و رابطةٌ (۵) قابل‌محاسبه است. 
محاسبات انجام‌شده نشان می‌دهد که انرژی جداشدگی 
در حضور آب منفی است. این مطلب به این معنا است 
که همه‌ی مخلوط‌های آسفالتی در حضور رطوبت دچار 
عریان‌شدگی خواهند شد اما شدت و سرعت این پدیده 
در آن‌ها متفاوت است. هر چه مقدار این انرژی منفی‌تر 
باشد به این معنی است که مقدار انرژی آزادشده ناشی از 
واکنش مخلوط قیر و سنگدانه در حضور آب 
(عریان‌شدگی) بیشتر بوده است و مخلوط دارای 
حساسیت بیشتری به خرابی رطوبتی است. به عبارتی 
زمانی که آب به سیستم قیر و سنگ‌دانه وارد می‌شود 
مخلوط دچار ناپایداری شده و برای اينکه به حالت پایدار 
برسد مجبور به آزاد کردن انرژی خواهد شد. لذا فرآیند 
جداشد گی سنگ‌دانه و قیر در حضور آب به‌صورت خود 
به خودی است. لازم به ذکر است که برای سهولت تحلیل 
نتایج» در این پژوهش قدر مطلق انرژی جداشدگی مدنظر 
قرار می‌گیرد. 
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انرژی آزاد چسبندگی (6۳85/6۳۳2) 


سنگدانه پایه + قیر ۷۰-۶۰ 8 


شکل ۵ انرژی چسبندگی بین قیر و سنگ‌دانه در حالت خشک 
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کوارتزیت گرائیت 


سنگدانه اصلاح شده و قیر ۷۰-۶۰ 


انرژی جدا شدگی (6۳85/6۳02) 
۳۳ 
دبا 
الا 


شکل 1 انرژی جداشدگی برای مخلوط‌های پایه و اصلاح‌شده 


با توجه به شکل (1) قدر مطلق انرژی جداشدگی 
برای ترکیب‌های پایه بیشتر است که این امر نشان‌دهنده‌ی 
پتانسیل بیشتر این ترکیب‌ها به خرابی رطوبتی است. 
همچنین می‌توان مشاهده نمود که انرژی جداشدگی 
سنگ‌دانه‌های آهکی نسبت به دو نوع سنگ‌دانه دیگر 
کمتر است که اين امر به دلیل خصوصیت آب‌گریزی 
سنگ‌دانه‌های آهکی قابل پیش‌بینی بود. 

استفاده از پوشش آب‌گریز کربنات کلسیم موجب 
کاهش در میزان انرژی جداشدگی همه‌ی نمونه‌ها شده 
است. بیشترین میزان تغییرات به ترتیب در نمونه‌های 
ساخته‌شده با سنگ‌دانه‌های آهکی و سپس سنگ‌دانه‌های 


نتیجه گیری 

این پژوهش به‌منظور ارزیابی تأثیر استفاده از کربنات 
کلیسم میکرونیز شده جهت پوشش و اصلاح سطح 
سنگ‌دانه‌ها در کاهش خرابی رطوبتی مخلوط‌های 
آسفالتی انجام گرفت. در این راستا از دو روش مختلف 
مکانیکی و ترمودینامیکی برای ارزیابی مخلوط‌ها استفاده 
شد که علاوه بر برسی حساسیت رطوبتی مخلوط‌های 
پایه و اصلاح‌شده بتوان مکانیسم خرابی و تأثیر افزودنی 
مذکور را مورد ارزیابی قرار داد. 


سال سی و دوم شمارة سه, ۱۳۹۸ 
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آهک 
سنگدانه پایه و قیر ۶۰-۷۰ 8 
نتبجه گیری‌ها 


مهم‌ترین نتایج حاصل از آزمایش‌های فوق در بخش زیر 

5 اصلاح سطح سنگ‌دانه‌ها با پودر میکرونیز شده 
کششی غیرمستقيم (115) نمونه‌های ساخته‌شده در 
حالت مرطوب می‌شود. 

۲. استفاده از پوشش کربنات کلسیم مقدار انرژی آزاد 
سطحی کل سنگ‌دانه‌های مورداستفاده را کاهش داده 
است. کاهش انرژی آزاد سطحی کل موجب افزايش 
قابلیت پوشش پذیری و چسبندگی قیر بر روی 
سنگ‌دانه‌ها می‌شود. 

۳ پوشش کربنات کلسیم با تغییر در مولفه‌های اسیدی و 
بازی سنگ‌دانه‌ها باعث شده است تا افزایش 
جسبندگی بین قیر (که یک ماده اسیدی است) و 
سنگ‌دانه‌ها ایجاد می‌شود. این رخداد هم‌راستا با 
مطالعه انجام‌شده توسط مقدس نژاد و همکاران [12] 
است که از آهمک هیدراته برای اصلاح سطح 
سنگ‌دانه‌ها استفاده کرده بودند. 

۶ استفاده از کربنات کلسیم موْلفه‌های قطبی سنگ‌دانه‌ها 
را کاهش داده است. این کاهش. باعث افزایش روغن 
دوستی و کاهش میل به چسبندگی و تر شدگی 
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هه توسط یک ماده قطبی مانند آب می‌شود. 
پوشش سطح سنگ‌دانه‌ها موجب افزایش مژلفه‌های 
غیر قطبی برای سنگ‌دانه‌های آهکی و گرانیتی می‌شود 
اما برای سنگ‌دانه‌های کوارتزیتی مقادیر این مولفه 
کاهش یافته است افزایش مژلفه‌های غیر قطبی 
می‌تواند با ایجاد پیوند کوالانسی موجب افزایش 
چسبندگی سنگدانه با قیر (که یک ماده غیر قطبی 
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انرژی چسبندگی بین قیر-سنگ‌دانه برای مخلوط‌های 
نداشته است بلکه موجب کاهش میزان چسبندگی 
برای سنگ‌دانه‌های گرانیتی (به مقدار اندک) در حالت 
خشک‌شلده است. 


. استفاده از پوشش آب‌گریز کربنات کلسیم موجب 


کاهش در میزان انرژی جداشدگی نمونه‌ها شده است. 
این موضوع سبب می‌شود تا سیستم قیر-سنگ‌دانه 
ازنظر ترمودینامیکی در حالت پایدارتری باشد و 


۵ استفاده از پوشش کربنات کلسیم بر روی سنگ‌دانه‌های 
آهمکی موجب افزايش در میزان چسبندگی قیر- 
سنگ‌دانه در مخلوط‌ها شده است؛ 


شدت رخداد عریان‌شدگی کاهش می‌یابد. 
۷ نتایج مشاهده‌شده از دو روش نشان‌دهنده‌ی #خیست‌کوج 
اما برای مناسب بین دو روش مکانیکی و ترمودینامیکی است. 


سنگ‌دانه‌های گرانیتی و کوارتزیتی تأثیری بر افزایش 
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